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Resumen 
La Imagen de Resonancia Magnetica (IRM) se ha propuesto para adquirir ima-
genes de la estrcretura interna de mandarinas para la identificacion no destructive 
de semi Has. Se han investigado dos tipos de secuencias rapidas de IRM: una de 
tipo eco de gradiente y otra de tlpo espiral-radial, con tiempo de adquisicion de 
484 ms para la primera y 240 ms para la segunda. La opcion espiral-radial per-
mite un sobremuestreo del area central del espacic-k en la que esta contenida 
la information sobre el conlraste en las imagenes de RM y con ello la posibilidad 
de segmentation de las semillas. Se aplican tres tecnicas de segmentacion para 
el post-procesado de las imagenes: una basada en regiones, una basada en la 
varianza del bistograma unidimensional y una basada en !a varianza del histogra-
ma bidimensional, siendo la ultima la que ha proporcionado los resultados mas 
prometedores. Parametros como el perimetro, la compacidad, la distancia maxima 
al centro de gravedad y la relacidn entre altura y ancho se utilizan en una funcion 
lineal discriminante mediante la que la identificacion de mandarinas con semilla 
se puede conseguir con el 100% de exactitud cuando se utilizan secuencias espi-
ral-radial y con el 98,7% cuando se obtienen imagenes de eco de gradiente. 
Palabras Clave: Analisis de imagen, Clasificacion, Citricos, Calidad interna, 
Fruta. 
Abstract 
Non-destructive mandarin seeds detection using images of Magnetic 
sonance: Coparision between methods of automatic segmentation. Magnetic 
Resonance Imaging (MRl) is proposed to acquire images of the internal structure 
of mandarins for non-destructive seed identification. Two different types of fast 
MRl sequences are investigated: a gradient echo and a spiral-radial, with 484 ms 
acquisition time for the former compared to 240 ms for the latter. The radial-spi-
ral option allows to over sample the central area of the k-space maintaining the 
contrast within the MRl images and so the feasibility of seed segmentation. Three 
segmentation techniques are applied for image post-processing: region-based, 
one-dimension histogram variance, and two-dimension histogram variance, 
among which the latter procedure has demonstrated to give the most promising 
results. Image features including perimeter, compactness, maximum distance to 
the gravity centre, and aspect ratio are employed in a linear discriminant function, 
by which the seed identification of mandarins can be achieved with 100% accuracy 
using radial-spiral sequence and 98.7% accuracy with gradient echo images. 
Key words: Image analysis, Classification, Citrus, Internal quality, Fruit 
Introduction 
E l la actualidad, el reto de la im-plementacion de la tecnica de Imagen de Resonancia Magneti-ca (IRM) en la inspeccion de ca-
lidad interna implica el cumplimiento 
de, principalmente, tres requisitos: el 
desarrollo de secuencias rapidas (por 
debajo de Is), la adquisicion en linea 
(hasta 0,5 m/s) y el uso de tecnologia 
de bajo campo magnetico (por deba-
jo de 1 Tesla). Trabajos recientes han 
mostrado que las dos primeras condi-
ciones pueden alcanzarse con el uso de 
secuencias rapidas de eco de gradiente 
(FLASH) y ultrarrapidas espirales-ra-
diales (COMSPIRA) a velocidades de 
hasta 90 mm/s (HERNANDEZ-SAN-
CHEZ et al, 2005 y 2006) mientras que 
la tercera se encuentra en estudio (HI-
LLS y WRIGHT, 2006). 
El progresivo acortamiento de los tiem-
pos de adquisicion en las secuencias 
rapidas y ultrarrapidas de IRM junto 
con el incremento de la calidad de las 
imagenes obtenidas esta acrecentando 
el interes por la segmentacion automa-
tica y la extraccion de parametros ca-
Formula 1. 
Formula 2. 
pcteristicos. Este tipo de 
segmentation consiste en la 
partition, supervisada o no 
supervisada. de la imagen 
en regiones no superpues-
tas con caracteristicas dife-
rentes como. por ejempio, 
intensidad o lextura. Las 
tecnicas de segmentacion 
se pueden dividir en euatro 
categorias: la basada en el 
•Btograma, en regiones. en 
conlornos. y la basada en 
clasificaciones (Du y SUN, 
2004). Los metodos basados 
en el histograma son prefe-
ribles cuando en la imagen 
hay imicamente dos objetos. 
como es el caso de una (o va-
rias) semillas en una matriz 
de putpa. Ademas, presentan la venta-
jade ser sencillos y eon bajos requeri-
mientos en computation. Los metodos 
basados en regiones, aunque necesitan 
una eomputacion mas intensa no re-
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son tambien de interes para el procesa-
miento automatico de imagenes. 
Los objetivos de este trabajo son, por 
un lado. evaluar si la calidad de las 
imagenes FLASH y COMSPIRA per-
mile una segmentacion au-
tomatica liable: y. ademas. 
comparar la eapaeidad de 
distintas tecnicas de seg-




El material vegetal consislio 
en 78 mandarinas. variedad 
Nardocott, proporcionadas 
por un distribuidor de citri-
cos de Valencia. Las mues-
tras se estabili/aron a lem-
peratura ambiente (22°C) 
antes de la adquisicion de 
las imaeenes. 
Los experimentos se llevaron a eabo 
con un equipo de RM de 4.7 T y una 
antena de volumen, en cuyo centro se 
colocaron las mucstras de forma indi-
vidual para la adquisicion de las ima-
genes. Dicha adquisicion fue llevada a 
Pfutfculturg 
cabo por la Universidad Po-
litecnica de Madrid (UPM) 
y el procesado de imagen se 
desarrollo en colaboracion 
con el University College 
Dub/in (UCD, National Uni-
versity of Ireland). 
Las secuencias de IRM se-
leccionadas para este tra-
bajo son la Fast Low An-
gle SHot (FLASH) y la 
COMbined SPIral Radial 
(COMSPIRA) considera-
das rapida y ultrarrapida 
respectivamente. Estas per-
miten no solo aumentar cl 
rendimiento dc la inspec-
tion en terminos de mues-
tras por unidad de tiempo. 
sino que minimizan la per-
dida de calidad de la ima-
gen debida a! movimiento 
de la muestra. Las secuen-
cias FLASH sc caracteri-
zan por el rellenado lineal 
de los datos del espacio de 
frecuencias espaciales (es-
pacio-k), una linea por 
cada excitation de radiofre-
cuencias; y por la ausencia 
de pulso de refocalizacion, 
lo que acorta el tiempo to-
tal de adquisicion (Figura 
J). Las secuencias COMS-
PIRA se caracterizan por 
el rellenado radial (espira-
lidad 0) o espiral (espirali-
dad >0) del espacio-k con 
una rapida adquisicion de 
los puntos centrales y so-
brcmuestreo en dicha re-
gion, donde esta conteni-
da la information sobre el 
contraste (Figura 1). 
Se adquirieron imagenes 
M.AS11 dc las 78 manda-
rinas con un tiempo de re-
cuperation (TR) = 7,6 ms, 
tiempo de eco (TE) = 2,5 
ms (tiempo de adquisicion 484 ms); 
y angulo de inclination = 10 grados. 
Las imagenes COMPIRA de 15 man-
darinas se obtuvieron con 36 trayecto-
rias, 512 puntos por trayectoria y va-
F i g u r a 1. Representacion del espacio-k caracteristico de las secuencias 
FLASH (izquierda) y COMSPIRA (derecha), 
k¥ k, 
,.•*"* ,. 
F i g u r a 2 . Ejemplos de imagenes FLASH con correccion de movimiento y 
COMSPIRA obtenidas de mandarinas enteras en movimiento; y respectivas 
imagenes RGB de la seccion central del FOV. 
lor l de espiralidad (240 ms). Ambos 
tipos de imagenes se reconstruyeron 
como 128x 128 datos y el campo de vi-
sion fue de 12x12 cm con un ancho de 
corte de 10 mm. 
El procesado de imagen 
llevo a cabo con tres meti 
dos. El primero, desarroll* 
do por la UPM, esta basadd 
en la segmentacion de regiM 
nes homogeneas en la qued 
umbral es obtcnido mediaiJ 
te un proceso iterativo en a 
que se alcanza la estabilidad 
del area de la region sej 
mentada. Los dos metodoi 
propucstos por UCD esta 
basados en la umbraliza-
cion de la varianza de Id 
histogramas unidimensio 
nal (1DHVT) y bidimensioJ 
nal (2DHVT, co-ocurrencia 
de dos valores de inten* 
dad para el mismo pixel en 
dos imagenes: la original j 
la obtenida tras aplicar uflj 
filtro de mediana de 3xM 
Z H E N G et al, 2006). Aal 
bos metodos consisten en 
la maximization de la dife-l 
rencia de la varianza de la 
intensidad entre dos class] 
segun las funciones objetivo 
<j(t): y a(kj)-, correspon-
dientesalDHVTy2DHVT 
respectivamente (vease Fan 
nuila / ) , donde <o y u sol 
los momentos acumulados 
de orden cero y primero dd 
histograma. Los valores/HO 
y p(i,j) corresponden al his* 
tograma normaiizado ID jl 
2D respectivamente; y L elj 
nivel maximo en la escalade 
grises (256). 
Tras la segmentacion seex< 
trajeron de la region hipo-
intensa (RHI) parametral 
como el perimetro (P) y laj 
distancia maxima desde el 
centro de gravedad a la pa 
riferia (Rmax). Con ellossd 
valido y optimizo una fun-
cion discriminante previa 
(HERNANDEZ-SANCHEZ! 
et al., 2006). Ademas de estos para-
metros, se calcularon el momento de 
segundo orden (SOM) para cuantifr 
car la asimetria de RHI, la compaci-
dad (C); y la relation entre longitud 
maxima y anchura maxima (ASPEC-
TO) con la intencion de identificar 
geometrias elongadas caracteristicas 
de la presencia de una linica semilla 
[(Xj, yt) son las coordenadas del pixel 
r'-esimo en RHI, (x's y') son las coor-
denadas del centro de masas; y A/ es 
2] numero de pixeles de RHI] (Formu-
la 2). 
Resultados y discusion 
La region correspondiente a las semi-
Has y al eje central aparece en ambas 
imagenes, FLASH y COMSPIRA, 
como una region de serial de baja in-
tensidad. En las imagenes COMSPI-
RA se aprecia un mayor contraste en-
tre tejidos. propiciado por la rapida 
adquisicion de los puntos centrales 
del espacio-k, donde esta contenida 
la information sobre el contraste. Sin 
embargo, tambien se observa un nivel 
de ruido mas alto, por lo que se reco-
mienda aplicar un filtro de mediana 
para reducirlo. La ventaja que presen-
ta sobre la secuencia FLASH es que 
la reduction significativa de tiempo de 
adquisicion permite incrementar el nii-
mero de frutos inspeccionados. 
Un analisis de varianza mostro que 
existian diferencias significativas en-
tre modalidades de segmentation para 
el umbral calculado asi como para los 
distintos parametros de la imagen ob-
G r a f i c o 1 . Ejemplo de umbralizacion (linea azul) en un histograms unidimensional de valores del 
intensidad (izquierda) y de umbralizacion (lineas azules) en una matriz de co-ocurrencia de valores del 
intensidad (derecha). 
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Nivel de gris en la imagen promediada 
(filtro de mediana de 3x3) 
tenidos, mientras que no aparecia in-
fluencia de la presencia de semillas en 
el valor del umbral. 
El valor de umbral obtenido por el 
metodo UPM es generalmente me-
nor y es mas sensible al tipo de se-
cuencia (Grdfico 2) mientras que por 
el metodo 1D-HVT los valores de-
terminados son muy similares entre 
imagenes correspondientes a distin-
tas secuencias. Las diferencias encon-
tradas entre los umbrales de l DHVT 
y 2DHVT (Grdfico 2) se atribuyen a 
que el primero maximiza la varian-
za entre clases mientras que el segun-
do, ademas, disminuye el numero de 
pixeles identificados como ruido o 
bordes. 
La funcion de discrimination entre 
mandarinas con y sin semillas obteni-
da en un trabajo anterior (HERNAN-
DEZ-SANCHEZ et al, 2006) utilizalos 
parametros Rmay y P para la clasifica-
cion de las muestras. La validacion ex-
terna llevada a cabo en el presente tra-
bajo obtuvo mejores resultados con la 
segmentacion 2DHVT (Cuadro /), de 
forma equivalente para las imagenes 
FLASH y COMSPIRA. 
Para su optimization se obtuvo la co-
rrelation entre todos los parametros 
C u a d r o 1 . Porcentajes de mandarinas correctamente clasificadas en la 
validacion externa de la funcion discriminante con Rmax y P para imagenes 
FLASH aplicando los distintos metodos de segmentacion. N se refiere al nu-





















C u a d r o 2 . Porcentajes de mandarinas correctamente clasificadas con la 
funcion discriminante que incluye Rmax, P y ASPECT0 para imagenes FLASH 
y COMSPIRA aplicando el metodo de segmentacion 2DHVT. N se refiere al 






















G r a f i c o 2 . Valores umbral extraidos por los distintos metodos de seg-



















UPM 1D-HVT 2D-HVT 
PROCEDIMIENTO DE SEGMENTACION 
Grafico 3. Representacion en tres dimensiones de los parametros calculados a partir de las image-
nes FLASH (izquierda. N=78) y COMSPIRA (derecha. N=15) incluidos en la funcion discriminante. Cua-
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extraidos dc las imagenes segmenta-
das y se seleccionaron los menos co-
rrelacionados eon Rimn v P para scr 
mcorporados en un nuevo analisis 
discriminante de forma que la infor-
macion complemenlaria aportada por 
las variables anadidas no I'uei'a redun-
dante. El parametro ASPECTO fue el 
seleccionado linalmenie por el analisis 
[ilGraJicoJ muestra la representacion 
de las tres variables inekiidas en las 
nuevas funciones de discriminacion). 
El rendimiento de la clasificacion 
aumenlo considerablementc como 
se mucsira en el Cuacko J alcanzan-
do un 100% de mandarinas clasifica-
das correctamente para las imagenes 
COMSPIRA mientras que para las 
imagenes FLASII el porcenlaje e.s del 
98,7%. 
Conclusiones 
Tanto en las imagenes FLASH como 
en las COMSPIRA la umbralizacion 
por varianza del histograma bidi-
miensional (2DHVT) ofrece el me-
jor resultado en la segmentaeion de 
semillas y posterior clasificacion de 
mucslras. 
La mejora en la segmentaeion de la 
imagen favorecc la extraction de nue-
vos parametros morfologicos como la 
relacion ASPECTO (relacion entre al-
tura y ancho) que permiten clasificar 
correctamente el 100% de las frutas en 
las imagenes COMSPIRA y el 98.7% 
en las imagenes FLASH (95.8% de 
mandarinas eon semillas bien clasifi-
eadas). 
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